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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur interferometrlschen Erfassung der Form und/oder FormverSnderung von 
Pruflingen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur interferometrischen Erfassung der Form und/oder Form- 
veranderung von Pruflingen. 

Hierbei wird der im MeBarm eines Interferometers angeord- 
nete Prufling simuttan mit Licht zweier Laserstrahlenquelien 
beleuchtet, und es werden die mit Licht der ersten Laser- 
strahienqueNa (2; 21) erzeugten, miteinander interferieren- 
dan MeB- und ReferenzlichtbOndel (M1, R1) durch den 
Einsatz von poiarisatlonsoptischen Baueiementen und/odar 
Frequenzfiitern raumlich von den mit Licht der zweiten 
Laserstrahlenqueile (3; 22) erzeugten, miteinander interferle- 
renden MeS- und ReferenziichtbQndein (M2, R2) getrennt 
und die mit dem Licht der ersten Laserstrahlenqueile (2; 21) 
erzeugten, miteinander interferierenden MeS- und Referenz- 
^ welienfronten (M1, R1) mit einer ersten Matrix-Kamera (13; 

32) und die mit dem eine andere Wellenlange aufweisenden 
CO Licht der zweiten Laserstrahlenqueile (3, 22) erzeugten, 
CO miteinander interferierenden MeS- und Referenzwellenfron- 
O ten (M2, R2) mit einer zweiten Matrix-Kamera (14; 33) 
beobachtet und die MeSdaten bolder beobachteten Intensl- 
tatsverteilungen zeittakt-synchron erf a St und mit Hilfe eines 
Rechners weiterverarbaitst. 
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Die Erfindung betrifft ein Ver^Fen zur interferome- 
trischen Erfassung der Form und/oder Formverande- 
rung von Priiflingen mit rauher oder polierter Oberfia- 
che, bei dem Licht einer ersten Laserstrahlenquelle und 
eine andere Wellenlange aufweisendes Licht einer zwei- 
ten Laserstrahlenquelle in einen MeB- und einen Refe- 
renzarm eines Interferometers eingespeist und der im 
Meflarm angeordnete Priifling simultan mit Licht beider 
Laserstrahlenquellen beleuchtet wird und bei dem die 
miteinander interferierenden MeB- und Referenzwel- 
lenfronten mit einer Matrbc-Kamera beobachtet wer- 
den. Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine Vorrich- 
tung zur Durchf tthrung des Verfahrens. 

Es ist allgemein bekannt, zur Verformungs-, Schwin- 
gungs- und QualitatsprQfung die Speckle-Interferome- 
trie zu nutzen (R Jones, C Wykes: Holographic and 
speckle interferometry, Cambridge University Press, 
1989). 

Zur Formerfassung eines Priiflings mit rauher Ober- 
flache werden dabei zwei verschiedene Wege beschrit- 
ten: 

Bei einem ersten Verfahren wird der Priifling sequen- 
tiell mit Laserlicht verschiedener Wellenlangen (typisch 
sind zwei Wellenlangen) beleuchtet (Y. Zou, X. Peng, H. 
Tiziani: Two- wavelength DSPI surface contouring 
through the temperature modulation of a Laser diode, 
Optik, 1993, No. 4, p. 155—158). Die mit einer einzelnen 
Matrix-Kamera aufgenommenen Speckle-Muster wer- 
den mit Hilfe einer Bildverarbeitungskarte abgespei- 
chert und sodann im Bildspeicher voneinander substra- 
hiert. Erst nach dieser Datenmanipulation kdnnen helle 
und dunkle Streifen (Interferenzstreifen) im Bild beob- 
achtet werden, die zunachst auch nur quaiitativ inter- 
pretierbar sind. Mittels geeigneter Methoden, z. B. An- 
wendung der Phasenschiebetechnik (D. Robinson, G.T. 
Reid: Interferogram Analysis, IOP Publishing, chapter 4: 
Temporal phase measurements methods, p. 94— 140), 
gelingt es schlieBlich, die gesammelten MeBdaten quan- 
titativ auszuwerten und die Form des Priiflings zu digi- 
talisieren. 

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens besteht 
jedoch darin, daB das Objekt bzw. der Priifling, der un- 
tersucht wird, fixiert gelagert sein muB. Ist dies nicht der 
Fall, so tritt bereits bei kleinen makroskopischen Ver- 
schiebungen der Oberfiache wahrend der zwei Auf nah- 
men eine Dekorrelation der Specklemuster auf. In die- 
sem Fall kdnnen grundsatzlich die gewUnschten Infor- 
mationen nicht mehr rekonstruiert werden, 

Bei einem zweiten Verfahren wird der Priifling nicht 
sequentiell sondern simultan mit Laserlicht verschiede- 
ner Wellenlangen beleuchtet Auch hierbei wird zur Be- 
obachtung der Speckle-Interferogramme eine einzelne 
Matrbc-Kamera eingesetzt Die bei Anwendung dieses 
Verfahrens anfallenden MeBdaten sind zwar nicht mit 
der oben erwahnten Dekorrelationsproblematik kon- 
frontiert, kttnnen aber — aufgrund der Addition der 
Speckle-Interferogramme — nur in Spezialfallen ein- 
deutig ausgewertet werden. Aus diesem Grunde wird 
dieses Verfahren zur Formerfassung gegenwartig nur 
selten angewendet (R. Jones, C Wykes: Holographic 
and speckle interferometry, Cambridge University 
Press, 1989). 

Es ist ferner bekannt, die Formpriifung von spiegeln- 
den Oberflachen, insbesondere von aspharischen Ober- 
flachen optischer Elemente, interferometrisch mit Hilfe 
von synthetischen Hologrammen durchzufiihren (T. 



Pfeifer, J. Evertz, R. Tutt^^Testing aspherics without 
rotational symmetry usi^^Vizeau interferometer with 
computer generated hol^^ms, SPIE Vol 1781, Specifi- 
cation and measurement of optical systems, 1992, p. 
5 216-224). 

Eine wesentliche Problematik der interferometri- 
schen Formpriifung ergibt sich zum einen aus dem Urn- 
stand, daB sehr hohe lokale Interferenzstreifendichten 
aufgrund einer Unterabtastung des MeBsignals durch 

io die zur Beobachtung eingesetzten Matrix-Kameras 
haufig nicht mehr ausgewertet werden kdnnen, zum an- 
deren daraus, daB Vibrationen und andere hochfrequen- 
te Stdrungen eine drastische Verschlechterung des 
MeBsignals bewirken. Lediglich unter ganz bestimmten 

is Voraussetzungen, wie dem Vorliegen einer stetigen 
Oberfiache, und unter Zuhilfenahme einer speziellen 
durch die Maskierung eines Kamerachips gekennzeich- 
neten Technik, ist es mdglich, auch bei Unterabtastung 
eines Interferogrammes die zu messende Oberfiache re- 

20 konstruieren zu kdnnen (D. Malacara: Optical Shop Te- 
sting, John Wiley & Sons, Incx, 1992, p. 555—559). Es ist 
bisher nicht gelungen, von optischen Oberflachen allge- 
meiner Gestalt (d. h. insbesondere Oberflachen, die die 
vorgenannten speziellen Voraussetzungen nicht erfiil- 

25 len) Interferogramme mit hohen lokalen Interferenz- 
streifendichten in Anwesenheit hochfrequenter St6r- 
quellen, z. B. in Maschinenumgebung, erfolgreich auszu- 
werten. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, fiir 

30 interferometrische Formpriifund/oder Verformungsun- 
tersuchungen an Objekten mit rauher oder polierter 
Oberfiache ein Verfahren und eine Vorrichtung anzuge- 
ben, die sich gegemlber bekannten derartigen Verfah- 
ren und Vorrichtungen durch einen erweiterten MeB- 

35 sowie Eindeutigkeitsbereich auszeichnen. Insbesondere 
soli eine schnelle und eindeutige Erfassung bewegter 
oder stark formandernder Objekte moglich sein. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren, wie es im 
Anspruch 1 definiert ist, erfindungsgemaB gelftst 

40 Eine vorzugsweise Weiterbildung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ist Gegenstand des Anspruchs 2. 

Die vorgenannte Aufgabe wird ferner mit einer Vor- 
richtung, wie sie im Anspruch 3 definiert ist, erfindungs- 
gemaB gelost Vorteilhafte Ausgestaltungsformen die- 

45 ser Vorrichtung sind Gegenstand der Unteransprilche 4 
bis 7. 

Die von zwei Laserstrahlenquellen erzeugte, sich in 
der Wellenlange unterscheidende, vorzugsweise im 
sichtbaren oder nahen Infrarot-Bereich liegende und in 

50 ihrer Polarisationsrichtung senkrecht zueinander orien- 
tierte Strahlung wird in einem — entsprechend der Ap- 
plikation vorgegebenen — interferometrischen Aufbau 
gefiihrt, wobei das zu priifende Objekt simultan be- 
leuchtet wird. Wesentlich ist, daB der interferometrische 

55 Aufbau, z. B. von der Art eines Twyman-Green-, Mach- 
Zehnder- oder Shearing-Interferometers, durch opti- 
sche Elemente, wie polarisierende StrahlteilerwOrfel 
bzw. -platten und/oder Frequenzfilter, zur raumlichen 
Separierung der welleniangenkodierten Nutzinforma- 

6o tion erganzt ist und die beiden raumlich so getrennten 
fttr die MeBdatenerfassung wesentlichen Nutzintensi- 
tatsverteilungen (Interferogramme) mit zwei Matrix- 
Kameras zeittakt-synchron beobachtet werden, so daB 
bei pixelgenauer Oberlagerung der Kameraraster durch 

65 Justierung und/oder Datenkorrelation vor oder nach 
quantitativer Auswertung mittels VerknQpfung zweier 
oder mehrerer Bilder in Video-Echtzeit und weiterer 
rechentechnischer Aufbereitung eine Nutzinformation 



generiert, z. B. dargestellt werd^cann. 

Vorteilhaft ist es, wenn zu^^fest eine der beiden 
Kameras bzw. der KzmerB.-CWjKeser Kamera auf ei- 
ner in den drei Raumrichtungen X, Y und Z bewegbaren 
Verschiebeeinheit montiert ist, so da8 die Kameras bzw. 
die Kamera-Chips zueinander hochgenau positioniert 
werden kSnnen. Sollten Fehler bei der gegenseitigen 
Justierung der Chips dennoch nicht zu vermeiden sein, 
so kfcnnen diese durch Messung erfafit und software-sei- 
tig kompensiert werden. Hierzu ist ein Korrelationsal- 
gorithmus zu verwenden, welcher den Versatz und/oder 
die Verdrehung der Kamera-Chips in Bruchteilen einer 
PixelgrSBe als Ergebnis liefert, welches sodann genutzt 
wird, urn die abgespeicherten DatensStze aneinander 
anzupassea 

Eine Maskierung der Kamera-Chips bewirkt auf- 
grund der kleineren lichtsensitiven Flfiche, daB r&umlich 
hochfrequente Intensitatsschwankungen feiner abgeta- 
stet werden kdnnen. Die Verbesserung des Signalab- 
tastverhaltens geht allerdings mit einer verminderten 
Lichtempfindlichkeit einher. 

Die Erfmdung soli nachstehend anhand zweier Aus- 
fiihrungsbeispiele und einer zugeharigen Zeichnung na- 
her erlautert werden. In der Zeichnung zeigen jeweils 
schematisch: 

Fig. la ein erstes Ausffihrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemSBen Vorrichtung zur Formerfassung mittels 
simultaner Zweiwellenlangen-Speckle-Interferometrie, 

Fig. lb ein zweites Ausfiihrungsbeispiel mit einem 
Twyman-Green-Interferometer, 

Fig. lc ein Beispiel fOr einen maskierten Kamera- 
Chip, 

Fig. 2 die erfindungsgemaBe Vorrichtung komplet- 
tiert mit Steuerungs- und Auswertungsbaugruppen und 

Fig. 3 ein die software-seitige quantitative Auswer- 
tung der abgespeicherten Specklemuster verdeutlichen- 
des FluBdiagramm. 

In Fig. la bezeichnet 1 einen Prfifling, dessen OberflS- 
che mit Licht zweier Laserstrahlenquellen 2, 3 beleuch- 
tet wird, wobei das Licht der Laserstrahlenquelle 2 eine 
vom Licht der Laserstrahlenquelle 3 verschiedene Wel- 
lenlSnge aufweist und das Licht beider Laserstrahlen- 
quellen 2, 3 senkrecht zueinander polarisiert ist. Die 
divergent die Laserstrahlenquelle 2 verlassende Licht- 
strahlung wird dabei zunfichst einem nichtpolarisieren- 
den StrahlteilerwQrfel 4 zugeftthrt, mit dessen Hilfe ein 
Teil der Lichtstrahlung in einen MeBarm und der andere 
Teil der Strahlung in einen Referenzarm eingekoppelt 
wird. Derselbe Strahlteilerwtirf el 4 wird auch mit der die 
Lichtstrahlenquelle 3 divergent veriassenden Licht- 
strahlung beaufschlagt und zwar so, daB auch hier ein 
Teil der Lichtstrahlung in den MeBarm und der andere 
Teil in den Referenzarm gelangen. Die in den MeBarm 
eingekoppelte Lichtstrahlung durchl&uft zunSchst zum 
Zwecke der Strahlanpassung, z. B. einer Strahlaufwei- 
tung, eine Linse oder ein Linsensystem 5 sowie gegebe- 
nenfalls weitere Bauelemente 6, 7, die der Bestimmung 
bzw. Stabilisierung der Wellenlangen der Laserstrahlen- 
quellen 2 und 3 dienen, bevor sie dann in einer flexiblen 
Optik in Form einer Glasfaser 8 weitergefuhrt und auf 
die PrGflingsoberflache gelenkt wird. Im Referenzarm 
befindet sich in Strahlausbreitungsrichtung hinter einer 
gleichfalls der Strahlanpassung dienenden Linse bzw. 
einem Linsensystem 9 ein Neutralfilter 10, mit dem die 
Intensity der Referenzwellenfront derjenigen der MeB- 
wellenfront angepaBt werden kann. Die im Referen- 
zarm propagierenden Wellenfronten werden durch 
Spiegel und/oder Phasenobjekte wie z. B. Glasplatten, 



spharische oder asphari|^a Linsen definiert So entste- 
hen beispielsweise eber^^^henhaft aufgeweitete Wel- 
lenfronten durch eine ^Preche Anordnung, die durch 
die Fokussierung der Strahlung auf einen Raumfilter in 
5 Verbindung mit einer Linse, welche im Abstand ihrer 
Brennweite vom Raumfilter plaziert ist, gekennzeichnet 
ist Im Referenzarm befindet sich auBerdem eine dem 
Neutralfilter 10 in Lichtausbreitungsrichtung nachge- 
ordnete Phasenschiebeeinheit 11, die z. B. als Flussigkri- 
io stall-Phasenschieber fur eine zeitliche Phasenschiebung 
oder als Glasplatte mit einer zur optischen Achse des 
Referenzarmes verkippten Fiache fur eine raumliche 
Phasenschiebung ausgebildet ist Derartige Bauelemen- 
te ermdglichen letztlich die quantitative Auswertung 
15 der Speckle-Interferogramme. Der Phasenschiebeein- 
heit 11 folgt in Lichtausbreitungsrichtung ein nichtpola- 
risierender Strahlteilerwiirf el 16, der das einfallende Re- 
ferenzlicht und das von der Oberflache des Priiflings 1 
reflektierte und an einer zweiten Seite des Strahlteiler- 
20 wurfels 16 empfangene MeBlicht in eine gemeinsame 
Richtung auf ein nachgeordnetes Kameraobjekt 15 zu- 
sammenfflhrt Im gewahlten Beispiel passiert das MeB- 
licht den StrahlteilerwQrfel 16 in Transmission wShrend 
das Referenzlicht mittels Strahlteilerwtirf els 16 in Rich- 
25 tung Kameraobjektiv 15 reflektiert wird. Dem Kamera- 
objektiv 15 folgt in Lichtausbreitungsrichtung ein pola- 
risierender Strahlteilerwtirfel 12, der die einfallenden 
Referenzwellenf ronten entsprechend den Polarisations- 
richtungen der jeweiligen Komponenten reflektiert 
30 bzw. transmittiert Hierdurch wird eine raumliche Tren- 
nung der Referenzwellenfronten erreicht und zwar in 
Abhangigkeit von ihrer WellenlSnge, d.h. ohne Ein- 
schrankung der Allgemeinheit kann angenommen wer- 
den, daB von einer ersten, in Transmissionsrichtung an- 
35 geordneten Matrix-Kamera 13 nur Beitrage der Refe- 
renzwellenfront Rl der Laserstrahlenquelle 2 und von 
einer zweiten, in Reflexionsrichtung angeordneten Ma- 
trix-Kamera 14 nur Beitrfcge der Referenzwellenfront 
R2 der Laserstrahlenquelle 3 zu beobachten sind. Der 
40 zwischen Kameraobjektiv 15 und dem Kamera-Chip 13 
einerseits bzw. dem Kamera-Chip 14 andererseits ange- 
ordnete polarisierende Strahlteilerwurfel 12 bewirkt au- 
Berdem, daB die der Laserstrahlungsquelle 2 zugeordne- 
te MeBwellenfront M 1 und die der Laserstrahlungsquel- 
45 le 3 zugeordnete MeBwellenfront M2 separiert werden, 
und zwar indem die MeBwellenfront Ml den Strahltei- 
lerwurfel 12 in Transmission in Richtung Kamera-Chip 

13 passiert, hingegen die MeBwellenfront M2 vom 
Strahlteilerwurfel 12 durch Reflexion in Richtung Ka- 

50 mera-Chip 14 gelenkt wird. Vor den beiden Kamera- 
Chips 13 und 14 interferieren die MeB- und die Refe- 
renzwellenfronten, also die MeBwellenfront Ml mit der 
Referenzwellenfront Rl beim Kamera-Chip 13 und die 
MeBwellenfront M2 mit der Referenzwellenfront R2 

55 beim Kamera-Chip 14. SelbstverstSndlich ist es auch 
moglich, anstelle eines polarisierenden Strahlteilerwtir- 
fels 12 eine polarisierende Strahlteilerplatte einzuset- 
zen. Wichtig ist, daB die beiden Matrix-Kameras 13 und 

14 bzw. deren Chipraster pixelgenau gegeneinander 
60 ausgerichtet sind. Dies wird mit Hilfe von in den drei 

Raumrichtungen X, Y und Z eines rechtshandigen Ko- 
ordinatensys terns bewegbaren XYZ-Verschiebeeinhei- 
ten 17 und 18 sichergestellt Des weiteren muB eine 
Abbildung eines Oegenstandes (Prtiflings) durch das ge- 
65 meinsam genutzte Kameraobjektiv 15 auf beiden Ka- 
mera-Chips 13, 14 die gleiche GrdBe besitzen. Hierzu ist 
ein identischer Abstand derselben von der Hauptebene 
des Kameraobjektivs 15 einzustellen. Auch dies ge- 
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Fig. lb zeigt eine als Twyman-Green-Interferometer 
aufgebaute Vorrichtung zur PrUfung einer aspharischen 5 
Oberflache eines PrQflings 20. Das von einer ersten La- 
serstrahlenquelle 21 ausgestrahlte Licht wird hierbei in 
Reflexion und das von einer zweiten Laserstrahlenquel- 
le 22 ausgesandte, sich in seiner WellenlSnge von der 
Laserstrahlung der Quelle 21 unterscheidende Licht in 10 
Transmission durch einen polarisierenden Strahlteiler- 
wttrfel 23 in eine z. B. aus einer Linse und einem Pinhole 
bestehende Raumfiltereinheit 24 eingekoppelt Die nach 
Passieren der Raumfiltereinheit 24 sich ausbreitenden 
und durch ihre WellenlSnge charakterisierten beiden 15 
Kugelwellen werden sodann mit Hilfe eines Strahlteiler- 
wQrfels 25 in einen Referenz- und in einen MeBarm 
aufgespaiten. Der in den Referenzarm gelenkte Strah- 
lungsanteil durchiauft zunachst zur Strahlanpassung ein 
Linsensystem 26, 27 und wird dann an einem Referenz- 20 
spiegel 28 in sich reflektiert Der in Transmission den 
StrahlteilerwQrfel 25 durchlaufende, in den MeBarm ge- 
fuhrte Strahlungsanteil passiert zunachst gleichfalls ein 
Linsensystem 29 zur Strahlanpassung, bevor dieser 
dann an der Oberflache des Priiflings 20 reflektiert wird. 25 
Die rQcklaufenden MeB- und Referenzwellenfronten 
werden schlieBlich mittels StrahlteilerwQrfeis 25 in den 
Beobachtungsarm gelenkt, wo es zur Oberlagerung 
kommt Mit Hilfe einer im Beobachtungsarm angeord- 
neten Linse 30 wird die aus MeB- und Referenzarm 30 
herriihrende Strahlung koUimiert. Hierzu ist es erfor- 
derlich, daB die Brennweiten der Linsen 26 und 29 derart 
aufeinander abgestimmt sind, daB die Lage ihrer Brenn- 
punkte im Beobachtungsarm identisch ist Eine weitere 
Bedingung fQr die Brennweiten der Linsen besteht dar- 35 
in, daB das durch Kollimationslinse 30 und Linsensystem 
26, 27 entstehende Bild des Referenzspiegels 28 groBer 
sein muB als das durch Kollimationslinse 30 und Linse 29 
entworfene Bild des Priiflings 20. Nur wenn diese Bedin- 
gung erfQUt ist, entstehen ttber die gesamte zu prufende 40 
Oberflache des PrUflings 20 Interferenzstreifen. Die fur 
beide Laser- Weileniangen auftretenden Interferogram- 
me werden wie beim vorbeschriebenen AusfQhrungs- 
beispiel zur Speckle-Interferometrie durch die Nutzung 
eines polarisierenden Strahlteilerwlirfels 31 raumlich 45 
voneinander getrennt. Das heiBt, die jeweils mit dem 
Licht ein und derselben Laserstrahlenquelle 21 bzw. 22 
erzeugten und interferierenden MeB- und Referenzwel- 
lenfronten Ml, Rl bzw. M2, R2 werden zum einen vom 
im Beobachtungsarm plazierten polarisierenden Strahl- 50 
teilerwlirfel 31 in Transmission auf einen Kamera-Chip 
einer Kamera 32 und zum anderen in Reflexion auf 
einen Kamera-Chip einer Kamera 33 geftthrt Im Qbri- 
gen ist es selbstverstandlich auch denkbar, anstelle eines 
polarisierenden StrahlteilerwOrfels 31 eine polarisieren- 55 
de Strahlteilerplatte einzusetzen. 

Eine mftgliche Maskierung der Kamera-Chips der 
Kameras 13, 14, 32 und 33 zeigt Fig, lc. Die zu wahlende 
Maskierung der Kamera-Chips hangt von dem durch 
den Hersteller vorgegebenen Chipraster ab und sei an- 60 
hand des in der Zeichnung dargestellten speziellen Fal- 
les eines quadratischen Rasters eriautert Besitzt der in 
der Zeichnung mit 34 bezeichnete Chip N x M Pixel 35 
auf einem (beliebigen) Raster mit Abmessungen D x und 
D y , so ist bezogen auf jedes einzelne Pixel 35 eine Mas- 65 
ke derart definiert, daB im Fiachenschwerpunkt des Pi- 
xels 35 ein im Hinblick auf die Applikation zu bestim- 
mendes Gebiet, z. B. ein Quadrat mit der Kantenlange d, 



von der Maskierung ausg^Dart bleibt, wobei die Flache 
des Gebietes kleiner als J^Hache D x • D y ist. 

Fig. 2 zeigt die erfindl^^emaBe Vorrichtung kom- 
plettiert mit Steuerungs- und Auswertebaugruppen in 
einem Blockdiagramm. 2 und 3 bezeichnen hier die bei- 
den Laserstrahlenquellen, 4 den Strahlteilerwiirfel, der 
mit dem Licht der Laserstrahlenquellen 2 und 3 beauf- 
schlagt wird, 12 den polarisierenden Strahlteilerwiirfel, 
13 und 14 die beiden Matrix-Kameras sowie 35 die Qbri- 
gen Bauelemente des anhand von Fig. la eriauterten 
Interferometers einschlieBlich PrQfling 1 (Ebensogut 
kdnnten fQr diese Baugruppen auch die mit 20 bis 34 
bezeichneten Bauelemente bzw. Baugruppen des Twy- 
man-Green-Interferometers gemaB Fig. lb stehen). 

Den Laserstrahlenquellen 2 und 3 jeweils zugeordnet 
sind Versorgungsgerate 36 bzw. 37, die z. B. eine Laser- 
stromquelle, eine Baugruppe zur Temperaturregelung 
und gegebenenf alls einen Regelkreis zur Welleniangen- 
stabilisierung umfassen. Die beiden Matrix-Kameras 13 
und 14 sind entweder jeweils mit einer Bildverarbei- 
tungskarte 38 bzw. 39 oder mit einer einzigen, zwei 
Eingange aufweisenden Bildverarbeitungskarte gekop- 
pelt Die Bildverarbeitungskarten 38, 39 sind mit einer 
Triggereinheit 40 verbunden, die fQr eine zeitsynchrone 
Aufnahme der Bilder sorgt Ein Computer 41 Qber- 
nimmt dabei sowohl die Ansteuerung der Zeittrigge- 
reinheit 40 als auch die Kommunikation mit den Bildver- 
arbeitungskarten 38, 39 sowie die Auswertung 42 der in 
einem Speicher der Karten 38, 39 abgelegten Intensi- 
tatsbilder und gegebenenfalls die Ansteuerung der Pha- 
senschiebeeinheit 11. 

Wesentlich ist, daB die Aufnahme der Bilder durch die 
beiden Matrix-Kameras 13, 14 bzw. 32, 33 mit Hilfe der 
Triggereinheit 40 zeitsynchron erfolgt Dies verhindert 
im Fall der Speckle-Interferometrie eine informations- 
zerstdrende Dekorrelation der Specklemuster aufgrund 
einer m6glicherweise vorliegenden Bewegung des PrUf- 
lings 1 und minimiert im Fall der FormprQf-Interfero- 
metrie StdreinflQsse. Die ausgewerteten Daten kdnnen 
auf einem oder mehreren Monitoren dargestellt und/ 
oder einer Steuereinheit 43 ubergeben werden. 

In Fig. 3 ist ein die software-seitige Auswertung der 
abgespeicherten Specklemuster verdeutlichendes FluB- 
diagramm dargestellt Demnach lauft die Datenverar- 
beitung der erfaBten Bilddaten fur beide Matrix-Kame- 
ras 13, 14 zunachst parallel und unabhangig voneinan- 
der. Eine durch die Wahl eines Auswertealgorithmus 
44a, 44b festgelegte Anzahl von Intensitatsdatensatzen 
45a, 45b werden dabei so miteinander verknQpft, daB die 
in der Grauwertverteilung kodierten Phasenwerte 46a, 
46b — fur jede Welleniange separat — im Intervall von 
0 bis 271 berechnet werden. Neben den Phasenwerten 
46a, 46b kdnnen aus den Intensitatsdateien zudem Da- 
teien far die Kontrastmodulation und die Grundintensi- 
tat bestimmt werden. Wichtig far die weitere Datenver- 
arbeitung ist, daB die (den PrQfling reprasentierenden) 
Datensatze hochgenau aufeinander abgebildet werden. 
Hierzu ist ein MeBdatensatz zu spiegeln. Die Spiegelung 
47a kann wahlweise bereits bei der Bildaufnahme der als 
Rohdaten zu bezeichnenden Interferogramme erfolgen. 
Unterstelit man, daB der PrQfling fest mit einem Koordi- 
natensystem verbunden ist, so muB in diesem Zusam- 
menhang zudem gewahrleistet sein, daB entweder durch 
Justierung oder durch software-seitige VerknQpfung 
47b die Projektion der beobachteten Koordinatensyste- 
me auf die Kamera-Chips identisch ist. Erst danach dUr- 
fen die Phasendateien verknQpft, d. h. voneinander sub- 
strahiert werden. Nach Subtraktion 48 erfolgt eine Ent- 



f altung 49, indem vorhandene 
den. Die nach Entfaltung 49 



le 2^fc>r 
19 ; 
laniWrg 



8 



ortage beseitigt wer- 
Igenden vorlaufigen 
Ergebnisdaten werden sodanJWr geeigneter Art und 
Weise skaliert Der bei der Skalierung 50 verwendete 
Skalierungsfaktor S errechnet sich aus den eingesetzten 
LaserwellenlangenXi und A*: 



S - (l/2Tc)Xsyn - (1/2*)* VMl/^i-Xa)). 

Mit dem Skalierungsfaktor S werden die Phasendaten io 
multipliziert Die GroBe Xsyn wird als synthetische Wei- 
lenl&nge bezeichnet und legt die MeBwertauflflsung 
bzw. die MeBempfindlichkeit f est Verzeichnungen oder 
wellenlangenabhangige Aberrationen u. a, die ihre Ur- 
sache in den benutzten optischen Elementen haben, 15 
k6nnen bei Nutzung von Korrekturalgorithmen 51 oder 
Strahlverfolgungsprogrammen (gegebenenfalls iterativ) 
kompensiert werdea Eihe Verdichtung der Daten z. B. 
durch die Anpassung von Funktionensystemen (Splines 
oder Zernike-Polynome) oder eine graphische Aufbe- 20 
reitung und Darstellung auf einem Monitor ermdglichen 
schlieBlich die unmittelbare Beurteilung und Interpreta- 
tion der digitalisierten Daten 52. 
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1. Verfahren zur interferometrischen Erfassung der 
Form und/oder Formveranderung von PrCflingen 30 
mit rauher oder polierter Oberfiache, bei dem Licht 
einer ersten Laserstrahlenquelle und eine andere 
Wellenlange aufweisendes Licht einer zweiten La- 
serstrahlenquelle in einen MeB- und einen Referen- 
zarm eines Interferometers eingespeist und der im 35 
MeBarm angeordnete PrUfling simultan mit Licht 
beider Laserstrahlenqueilen beleuchtet wird und 
bei dem die miteinander interferierenden MeB- und 
Referenzwellenfronten mit einer Matrix-Kamera 
beobachtet werden, dadurch gekennzeichnet, daB 40 
die mit dem Licht der ersten Laserstrahlenquelle (2; 
21) erzeugten, miteinander interferierenden MeB- 
und ReferenzlichtbQndel (Ml, Rl) durch den Ein- 
satz von polarisationsoptischen Bauelementen 
und/oder Frequenzfiltern raumlich von den mit 45 
dem Licht der zweiten Laserstrahlenquelle (3; 22) 
erzeugten, miteinander interferierenden MeB- und 
Referenzlichtbttndeln (M2, R2) getrennt werden 
und die mit dem Licht der ersten Laserstrahlen- 
quelle (2; 21) erzeugten, miteinander interferieren- 50 
den MeB- und Referenzwellenfronten (Ml, Rl) mit 
einer ersten Matrix-Kamera (13; 32) und die mit 
dem Licht der zweiten Laserstrahlenquelle (3; 22) 
erzeugten, miteinander interferierenden MeB- und 
Referenzwellenfronten (M2, R2) mit einer zweiten 55 
Matrix-Kamera (14; 33) beobachtet werden und 
daB die MeBdaten beider beobachteten Intensitats- 
verteilungen (Interferogramme) zeittakt-synchron 
erfaBt und mit Hilfe eines Rechners weiterverar- 
beitet werden, wobei der Verknlipfung der MeBda- 60 
ten der beiden Interferogramme eine pixelgenaue 
Zuordnung der beiden Kameraraster durch gegen- 
seitige Justierung derselben vorausgeht und/oder 
die vorher meBtechnisch erfaBten Justagefehler 
durch Datenkorrelation kompensiert werden. 65 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verarbeitung der MeBdaten foi- 
gende Schritte umfaBt: 



— BerechnunMtac in der Grauwertverteilung 
kodierten Ph^^Berte (46a, 46b) aus den ge- 

messenen Intemmktsdaten im Intervall von 
0 bis 2% und zwar fQr jede Wellenlange sepa- 
rat, 

— Hochgenaue Abbildung der Datens&tze 
aufeinander durch Spiegelung (47a) eines der 
beiden MeBdatensStze, 

— Subtraktion (48) der Dateien, 

— Beseitigung von 2tt-Sprfingen durch Entfal- 
tung (49), 

— Skalierung (50), 

— Beseitigung von welleniangenabhangigen 
Aberrationen und Verzeichnungen, z. B. mit- 
tels Korrekturalgorithmen, und 

— Ausgabe der so korrigierten und gegebe- 
nenfalls verdichteten Daten fur eine graphi- 
sche Darstellung auf einem Monitor und/oder 
zu Steuerungszwecken. 

3. Vorrichtung zur interferometrischen Erfassung 
der Form und/oder Formveranderung von Priiflin- 
gen mit rauher oder polierter Oberfiache, insbeson- 
dere zur DurchfUhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1 oder 2, mit zwei Laserstrahlenqueilen, die 
Licht unterschiedlicher Wellenlange in einen MeB- 
und einen Referenzarm eines Interferometers ein- 
speisen und den im MeBarm angeordneten Priifling 
simultan beleuchten, und mit einer Kamera, mit der 
die interferierenden MeB- und Referenzwellen- 
fronten erfaBt werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB das von beiden Laserstrahlenqueilen (2, 3; 21, 
22) erzeugte Licht, mit dem der Priifling (1; 20) 
simultan beleuchtet wird, senkrecht zueinander po- 
larisiert ist, 

daB das Interferometer zur raumlichen Separie- 
rung der mit dem Licht der ersten Laserstrahlen- 
quelle (2; 21) erzeugten und miteinander interferie- 
renden MeB- und Referenzlichtbtindel (Ml, Rl) 
von den mit dem Licht der zweiten Laserstrahlen- 
quelle (3; 22) erzeugten und miteinander interferie- 
renden MeB- und Referenzlichtbundel (M2, R2) mit 
einem polarisationsoptischen Bauelement und/ 
oder Frequenzfiltern ergSnzt ist, daB eine zweite 
Kamera vorgesehen ist und die Kameras (13, 14; 32, 
33) als Matrix-Kameras ausgebildet sind, die einen 
Filllfaktor ihrer lichtempfindlichen Pixelflachen 
von kleiner 50% aufweisen, daB die Kameras (13, 
14; 32, 33) mit ihren lichtempfindlichen Flachen zu- 
einander justierbar und so angeordnet sind, daB 
jede der beiden Kameras (13, 14; 32, 33) eines der 
Interferogramme erfaBt, daB ferner eine Trigge- 
reinheit (40) vorgesehen ist, mit deren Hilfe eine 
zeittakt-synchrone Aufnahme der Bilder durch die 
Kameras (13, 14; 32, 33) erfolgt und daB ferner die 
Kameras (13, 14; 32, 33) mit einem Rechner gekop- 
pelt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das polarisationsempfindliche Bau- 
element ein StrahlteilerwOrfel (12; 31) ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das polarisationsempfindliche Bau- 
element eine Strahlteilerplatte ist 

6. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine der 
beiden Kameras (13, 14; 32, 33) auf einer XYZ-Ver- 
schiebeeinheit (17, 18) montiert ist 

7. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die iichtempfindli- 
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chen Flfichen der Kameras (13, 14; 32, 33) maskiert 
sind. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



s 03, 14; 32, 3 
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